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BSP British Standard Pipe. Euroopassa putkiliitännässä käytet-
tävä putkikierteitä varten tarkoitettu standardi.
CNC Computerized numerical control eli tietokoneistettu numeeri-
nen ohjaus. Työstökoneiden ohjaamiseen käytetään pientie-
tokoneita.
FBD Function Block Diagram. Ohjelmoitavaan logiikkaan tarkoi-
tettu graafinen ohjelmointikieli.
I/O Input/Output. Tiedon siirtäminen automaatiolaitteiston välillä.
IP Internet Protocol. TCP/IP-mallin Internet-kerroksen proto-
kolla, joka huolehtii IP-tietoliikennepakettien toimittamisesta
perille internet-verkossa.
ISO International Organization for Standardization. Kansainväli-
nen standardisoimisjärjestö.
NC Numerical Control eli numeerinen ohjaus. Tarkoittaa työstö-
koneiden ohjaamista yksiselitteisillä symboleilla.
NPTF National Pipe Tapered for Fuels. Yhdysvalloissa putkiliitäntö-
jen kartiokierteissä käytetty standardi.
PC Personal computer eli henkilökohtainen tietokone. Yksityis-
henkilölle tarkoitettu mikrotietokone.
PLC Programmable Logic Controller eli ohjelmoitava logiikka. Tie-
tokone, jota käytetään reaaliaikaisten automaatioprosessien
ohjauksissa.
SFS Suomen Standardisoimisliitto. Suomalainen standardisoinnin
keskusjärjestö.
TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol. Usean in-
ternet-liikennöinnissä käytettävän tietoverkkoprotokollan yh-
distelmä.
.
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11 Johdanto
Insinöörityö tehdään lehtori Jari Savolaisen ohjaamana Myyrmäen Metropolia Ammatti-
korkeakoululle. Työn tavoitteena on jatkaa keskeneräistä projektia, jota edellisen inno-
vaatioprojektiryhmä kehitti. Projektissa on koulun automaatiolaboratoriossa sijaitseva
kappaletavara-automaatiojärjestelmä, jossa kuljettimen alustalta poimitaan kappaleita
tarttujalla ja liikutetaan ne säiliöön. Järjestelmä koostuu optisista antureista, kuljetti-
mesta, kahdesta oikosulkumoottorista, ohjelmoitavasta logiikasta, sylintereistä ja kah-
desta askelmoottorista. Tarttujan sylinteri, imusuutin sekä kuljettimella alustan neljä lu-
kitusta toimivat paineilmalla. Tarttujan sylinteri liikkuu pystytasossa saavuttaakseen koh-
teen pinnan, jolla sylinterin päässä oleva imusuutin mahdollistaa tarttumisen ja alustalla
olevan kappaleen liikuttamisen askelmoottorien varassa vaakatasossa. Paineilmasää-
töä ohjataan pneumaattisilla venttiileillä.
Ongelmaksi osoittautui järjestelmässä käytössä oleva Profibus DP -kenttäväylällä varus-
tettu venttiilimoduuli, joka ei sovellu Beckhoffin logiikkaan. Tarkoituksena on valita sopiva
venttiiliratkaisu, jota voidaan käyttää jatkossa Beckhoffin I/O:ssa. Työn päämääränä on
jatkossa asentaa, tehdä testiohjelma ja käyttöönottaa venttiilit.
Työ tehdään koulun automaatiolaboratoriossa käyttäen sen työkaluja. Tiedon lähteenä
käytetään internetsivustoja, edellisen ryhmän raporttia, oppikirjoja sekä omaa kokemus-
pohjaista osaamista.
2 Projektin lähtötilanne
2.1 Työn kuvaus
Edellisen ryhmän projektissa tarkoituksena oli uusia askelmoottorit automaatiojärjestel-
mään. Vanhojen komponenttien tilalle asennettiin askelmoottorien lisäksi
· kaksi ohjainkorttia
· virtalähde
· logiikka.
2Kaksi Beckhoffin askelmoottoria ja testikäyttöön tarkoitettu virtalähde saatiin koulun au-
tomaatiolaboratoriosta. Projektin edetessä virtalähde vaihdettiin uuteen Mean wellin vir-
talähteeseen, joka kiinnitettiin ohjainkaapissa DIN-kiskoon. Askelmoottorit kytkettiin
näyttöpaneelilla varustettuun Beckhoffin logiikkaan.
Askelmoottorit ohjelmoitiin TwinCAT 3 -tietokoneohjelmistolla. Ryhmällä oli käytössä val-
mis tietokoneohjelma, jota mukautettiin projektin käyttötarkoitukseen. Ohjelmaan lisättiin
myös toinen akseli. Akselilla tarkoitetaan moottorin pyöritettävää osaa, joka liikuttaa tart-
tujaa vaakatasossa x-suunnan lisäksi myös y-suunnassa. [1.]
2.2 Päätelmät
Työn lopputuloksena saatiin molemmat askelmoottorit liikkumaan, mutta niiden kiihdytys
oli hidasta. Useista yrityksistä huolimatta ongelma ei ratkennut. Työ on innovaatioprojek-
tiryhmän mukaan siinä vaiheessa, että moottoreita voi käyttää sen luomalla ohjelmalla
ja jatkokehittää projektia tulevaisuudessa (Liite 1). [1.]
2.3 EtherCAT-kenttäväylä
EtherCAT eli Ethernet for Control Automation Technology on Beckhoffin kehittämä reaa-
liaikaisen teollisuuden Ethernet-teknologia. EtherCAT tunnetaan ominaisuuksiltaan erit-
täin lyhyistä vasteajoista ja soveltuu hyvin kaikenlaiseen automaation tiedonsiirtoon. Et-
herCAT upottaa sen tietosisällön standardi-Ethernet-kehykseen. Kehyksen sisällä tie-
donsiirto tapahtuu omalla protokollalla. Väylässä on yksi isäntälaite, jolla on oikeus aino-
astaan lähettää kehys eteenpäin orjalaitteille. Kehys kuljetetaan jokaisen orjalaitteen
läpi, ja viimeinen orjalaite lähettää kehyksen takaisin isäntälaitteelle. Orjalaitteet lukevat
niille tarkoitetun tiedon kehyksen kulkiessa niiden läpi ja tarvittaessa kirjoittavat saman-
aikaisesti tiedon kehykseen. Tällainen menettely nopeuttaa tiedonsiirtoa ja säästää ai-
kaa. [2.]
2.4 Laitteisto
Taulukossa 1 luetellaan laitteet, joita ryhmä käytti projektin etenemiseen. Taulukkoon
lisättiin EtherCAT-väyläliitin, jota ei mainittu ryhmän raportissa.
3Taulukko 1. Edellisen ryhmän laiteluettelo. [1.]
Laite Malli Valmistaja Virta Jännite Teho
Virtalähde DRP-240-24 Mean well 10 A 24 V 240 W
Askelmoottori
AS1020-
0000 Beckhoff 1 A 24 V
Askelmoottori
AS1020-
0000 Beckhoff 1 A 24 V
Logiikka
CP2607-
0000 Bechkoff 24 V
Ohjainkortti 7031 Beckhoff 24 V
Ohjainkortti 7031 Beckhoff 24 V
EtherCAT -väylälii-
tin EK1100 Beckhoff 10 A 24 V
Kuvassa 1 esitetään ohjainlaatikko taulukossa mainituille laitteille lukuun ottamatta lo-
giikkaa ja askelmoottoreita. Kuvassa näkyy myös alkuperäinen Burkertin venttiilimoduuli,
jossa on Profibus DP -kenttäväylä. Harmaan virtalähteen vieressä oikealla puolella ovat
7031-ohjainkortit ja väyläliitin.
Kaksi 7031-ohjainkorttia on kytketty EtherCAT-väyläliittimeen, joka mahdollistaa I/O-
korttien yhteyden logiikalle. Väyläliittimelle sekä logiikalle jaetaan virta samasta virtaläh-
teestä. Väyläliitin jakaa virran ohjainkorttien kanssa. Se myös toimii kommunikointilait-
teena logiikalle ja muille etänä oleville EtherCAT-väylällä varustetuille laitteille.
Kuva 1. Ohjainlaatikko. [1.]
4EK1100-väyläliitin muuttaa sähköisen Ethernet 100BASETX-viestin E-bus-väylän viesti-
muotoon. EtherCAT-väylällä väyläliitin voidaan asettaa minne tahansa 100BASETX-
verkossa paitsi suoraan kytkimelle. Kuvassa 2 ylempi RJ45-pistoke Signal input Ether-
CAT on tarkoitettu Ethernet-kaapelille, joka yhdistetään isäntälaitteeseen ja alempi Sig-
nal output EtherCAT muihin väyläterminaaleihin, jolloin pystytään jatkamaan väylää to-
pologiassa eteenpäin. Kuvassa 2 esitetään virtalähteen kytkentäperiaate. [3.]
Kuva 2. EtherCAT-väyläliitin EK1100, johon on lisätty virtalähde ja sen kytkentäkaavio. [3.]
3 Pneumaattiset venttiilit
3.1 Yleistä
Pneumaattisten venttiilien tarkoitus on ohjata ja säätää pneumaattista järjestelmää.
Kompressori työntää paineella ilmaa pneumaattisten venttiilien läpi toimilaitteelle esimer-
kiksi sylinterille. Venttiilit jaetaan standardin SFS 2247 mukaan seuraaviin ryhmiin:
· suuntaventtiilit
· vastaventtiilit
· paineventtiilit
5· virta- ja sulkuventtiilit.
Pneumaattisten järjestelmien paineen tarve on erilainen ja vaihtelee 4–8 baarin välillä.
Tällöin nimellispaine on useimmiten 10 baaria. Sen takia niiden valmistusmateriaalina
käytetään erilaisia kevytmetalleja ja muoveja. [4, s. 60.]
Vastaventtiilit säätävät virtauksen nopeutta ja sallivat virtauksen vain yhteen suuntaan.
Paineventtiileillä säädetään painetta. Niillä pystytään vaikuttamaan toimilaitteeseen koh-
distuvalla erisuuruisella voimalla. Virtaventtiileillä voidaan vaikuttaa paineilman tilavuus-
virtaan, ja sulkuventtiilit katkaisevat tai kytkevät paineilman virtauksen. Pneumaattisissa
järjestelmissä ilmavirtaputket varustetaan sulkuventtiileillä huoltotoimenpiteitä ja vikati-
lanteita varten. [4, s. 60–70.]
3.2 Suuntaventtiilit
3.2.1 Toimintaperiaate
Suuntaventtiilit ohjaavat ilmavirran suunnan ja näin ollen toimilaitteen liikesuunnan. Ne
ovat istukka- tai karatyyppisiä. Karatyyppisten suuntaventtiilien etuina ovat
· liikkuvien osien vähäisyys
· edullisuus
· mahdollisuus asentaa ryhmälaattaan
· toimilaitteiden liikkeen nopeuden säätö käyttämällä poistoliitäntöjä paineilman
kuristamiseen.
Haittoina ovat
· todennäköisempi tukkeutuvuus (impulssiventtiilit)
· hidas toiminta karan pitkän liike-etäisyyden takia
6· venttiilien pieni läpivirtaus
· lyhyempi käyttöikä.
Istukkaventtiilien etuina ovat
· suuri läpivirtaus
· lyhyt liikematka ja siten nopea toiminta
· venttiilien epäpuhtauksien kestävyys
· ryhmäasennettavuus
· pidempi käyttöikä.
Haittoina ovat
· differentiaaliventtiilien poistoliitäntöjen kuristus ei onnistu
· kalliimpi hankintahinta
· enemmän osia.
Suuntaventtiilien valinnassa kannattaa kiinnittää huomio helppohuoltoisuuteen, ISO-
standardin mukaiseen liitäntäjärjestykseen, käsiohjaustarpeeseen ja modulaarisuuteen.
Modulaarisuudella tarkoitetaan sitä, että venttiilit voidaan asettaa samaan laattaan ja oh-
jata paineen kulkua venttiileissä vain yhdellä moduulin paineilmasyötöllä. [4, s. 61.]
Suuntaventtiilit koostuvat ontosta rungosta, jossa on liitäntäaukot paineilmaputkien liittä-
mistä ja ilmapaineen ohjausta varten. Karaa eli luistinta liikutetaan rungossa, jossa muu-
tetaan ilman kulkua eri liitäntäaukkoihin. [5, s. 88.] Kuvassa 3 havainnollistetaan ilman
kulkua venttiilissä ja karan käyttäytymistä rungossa. Huomataan, että venttiilin vasem-
massa reunassa on yksi sisääntuloaukko ja kaksi ulostuloaukkoa, joista vain yksi ulos-
tuloaukosta on käytössä kussakin asennossa. Venttiilin oikeassa reunassa on kaksi auk-
7koa, jotka vievät putkia pitkin toimilaitteelle esimerkiksi sylinterille. Sylinteri koostuu män-
nästä, joka liikkuu joko sisään tai ulos paineen vaikutuksesta riippuen mihin kammioon
paine tulee. Jos jompaankumpaan kammioon tulee painetta, niin toisesta kammiosta il-
man on poistuttava, jotta mäntä liikkuisi. Punaisen napin ollessa ala-asennossa sisään-
tulopaine pääsee ylemmästä kanavasta sylinteriin ja sylinteristä poistuva ilma kulkee
alimmasta ulostuloaukosta pois. Punaisen napin ollessa yläasennossa sisääntulopaine
kulkee alimmasta kanavasta sylinteriin toisesta aukosta. Poistoilma kulkee nyt ylem-
mästä ulostuloaukosta pois. Kuvassa 3 näytetään kyseisen venttiilin kaksi asentoa.
Kuva 3. 5/2-suuntaventtiilin toimintaperiaate. [6.]
Venttiilin toimintakaavio esitetään piirroskuvilla (kuva 4). Piirroskuvissa on neliöitä, joissa
on liitäntäkohtia ja nuolia. Neliöiden määrä tarkoittaa karan eri asentoja. Niitä voi olla
kahdesta neljään. Venttiilin liitäntäkohtia merkitään neliöistä lähtevistä lyhyillä viivoilla,
joita on kahdesta viiteen, ja ne numeroidaan piirroskuvaan. Nuolet kuvastavat karan port-
teja, joista ilma virtaa eri aukkoihin. Numero 14 kohdalla on kolmio. Se tarkoittaa, että
karan asentoa ohjataan paineilmalla. Kuvan oikealla puolella on jousi, joka palauttaa
venttiilin lähtöasemaan, kun siihen ei vaikuteta. Venttiiliä kutsutaan silloin monostabii-
liksi. Bistabiilissa venttiilissä on erona se, että jousen tilalla on toinen paineilmaohjaus,
joka mahdollistaa karan siirtymistä alkuasentoon. [5, s. 89.]
8Kuva 4. Paineella ohjattu monostabiili 5/2-suuntaventtiili. [7.]
Paineen syöttöaukko merkitään numerolla 1 (kuva 4). Lähtöaukot, joista ilma tuodaan
toimilaitteisiin, merkitään 2:lla ja 4:lla. Poistoaukot, joista paine lähtee pois, merkitään
3:lla ja 5:lla. Ohjauspaineaukko 14 avaa yhteyden paineaukosta 1 lähtöaukkoon 2 tai 4,
riippuen karan asennosta. [5, s. 88.] Kuvassa 5 havainnollistetaan 3/2-suuntaventtiilin
vaikutusta sylinteriin. Jousipalautteisiin sylintereihin soveltuu 3/2 -suuntaventtiili, jossa
on kolme liitäntäaukkoa ja kaksi karan asentoa.
3.2.2 Suuntaventtiilien ohjaustavat
Suuntaventtiilien ohjaus tapahtuu karaa siirrettäessä asennosta toiseen. Suuntaventtii-
lejä voidaan ohjata eri tavoilla. Ohjausmenetelmät jaetaan seuraavasti:
· mekaaninen ohjaus
· paineohjaus
Kuva 5. Sähköisesti esiohjatun monostabiilin 3/2-suuntaventtiilin
vaikutus jousipalautteiseen sylinteriin. [8.]
9· sähköohjaus
· lihasohjaus
· esiohjatut venttiilit.
Lihasohjauksella tarkoitetaan sitä, että ihminen itse voi fyysisesti muuttaa venttiilin asen-
toa joko jalalla tai kädellä. Lihasohjaustapoja ovat muun muassa vipu-, poljin- ja paino-
nappiohjaukset. Mekaanisia ohjaustapoja ovat jousi- ja rullavipuohjaus. Mekaanisesti
ohjatut venttiilit toimivat yleensä toimilaitteen esimerkiksi sylinterin koskettaessa rullaa,
jolloin venttiilin asento muuttuu. Mekaanisissa venttiileissä käytetään yleensä toisessa
tai molemmissa päissä jousta, jotta asennon palautus olisi automaattinen.
Paineohjaus toteutetaan yleensä differentiaali- eli voimaero-ohjauksena. Differentiaa-
liohjauksen menetelmässä karan päätypintoihin vaikutetaan erisuuruisilla ohjauspai-
neilla. [5, s. 91–92.]
Automaatiojärjestelmien ohjelmoitavien logiikkojen kanssa käytetään magneettikelalla
varustettuja sähköohjattuja venttiilejä. Sähköohjattujen venttiilien kanssa tulee huomi-
oida mukaan sähköinen suojaluokka SFS 2972. Lisäksi on varmistettava venttiilin kelan
ja ohjauksen yhteensopivuus. [5, s. 94.]
Nykyään ohjaustavoista yleisin on sähköpaineohjaus, jota voidaan kutsua myös säh-
köiseksi esiohjaukseksi. Tällaista tapaa kutsutaan yhdistelmäohjaukseksi, joka koostuu
peräkkäisistä tai rinnakkaisista ohjauksista. Sähköpaineohjauksessa pienitehoisella
magneettikelalla suunnataan ohjauspaine venttiilin pääluistin ääriasentoon. Sähköoh-
jauksen sijasta käytetään sähköpaineohjausta, kun venttiilin nimelliskoko on suurempi
kuin 3 mm. Sähköinen esiohjaus on yleisempi vähäisemmän tehokulutuksen ja pienem-
män magneettikelan koon takia. [5, s. 92–94.]
3.3 Venttiilien koon valinta
Pneumaattisissa venttiileissä läpivirtaus on riippuvainen virtauspoikkipinta-alasta ja vent-
tiilien liitäntäaukkojen paine-erosta. Käytettäessä 5/2-suuntaventtiiliä toimilaitteen oh-
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jaukseen syntyy sisäänmeno- ja ulostuloaukoissa virtaushäviöitä. Venttiilien virtausomi-
naisuuksia voidaan tutkia standardin ISO 6358 mukaisesti. Virtaus voi olla joko yli- tai
alikriittistä. Ylikriittisellä alueella virtausnopeus ylittää äänennopeuden. Virtaus puristuu
venttiileissä, ja läpimenevä virtaus on suoraan verrannollinen tulopaineeseen. Tilavuus-
virran verrannallisuuskerroin tunnetaan merkiltään C. Ylikriittiselle tilavuusvirralle yhtälö
on
ݍ = ܥ ݌ଵ                       (1)
jossa ݍ on venttiilissä menevä tilavuusvirta ja ݌ଵ on tulopaine. Alikriittinen virtaus alittaa
ääninopeuden ja venttiilissä menevä virtaus on riippuvainen venttiilin painesuhteesta.
Yhtälö
ݍ = ݌ଵܥට1 − ቀ௣మ ௣భି௕⁄ଵି௕ ቁଶ       (2)
noudattaa alikriittistä virtausta, jossa b arvo on riippuvainen venttiilin rakenteesta. Taval-
lisille suuntaventtiileille b:n arvo on 0,5. ଶܲ on lähtöpaine. Molemmat yhtälöt pitävät paik-
kaansa, jos tulevan ilman lämpötila on +20 ºC. Lämpötilan ollessa jokin muu molempiin
yhtälöihin tulee korjauskerroin ܭ். Korjauskerroin lasketaan yhtälöstä
ܭ௧ = ට ଶଽଷଶ଻ଷା భ்       (3)
jossa ଵܶ on tulonpuolen lämpötila celsius asteina. [5, s. 27–28.]
Venttiilien koon valinta perustuu Cetopin RP50P-suositukseen, jossa venttiilin valmista-
jaa velvoitetaan ilmoittamaan venttiilien virtauskertoimen C. Sylinterin liitäntäaukot on
mitoitettu siten, että mäntä voi saavuttaa nopeuden 5 m/s. Tällaisia nopeuksia käytetään
harvoin. Useimmissa tapauksissa pääventtiilin koko voidaan valita yhtä tai joskus kahta
luokkaa pienemmäksi. Supistusliitin asennetaan sylinterin liitäntäaukkoon. Venttiilin lii-
täntäkoon ei useimmiten tarvitse olla sylinterin paineaukon kokoinen tai suurempi. Vent-
tiilin tuloputki on yleensä isompi kuin venttiilin ja toimilaitteen välinen putki. Venttiilin lii-
tännöissä R-putkikierteet ovat yleisiä Euroopassa. Ne noudattavat BSP-kierresarjaa ja
Yhdysvalloissa NPTF-kartiokierteitä. Yleisimmät koot R -putkikierteistä ovat R1/8, R3/8,
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R1/4, R1/2 ja R3/4. Jos venttiilin liitäntäaukko on R1/4, vapaa-aukon halkaisija on noin
6 mm. [5, s. 95.]
4 Toimilaitteet
4.1 Kaksitoiminen sylinteri
Paineilmasylintereillä saadaan nopeaa liikettä paineilman herkkäliikkeisyyden ansiosta.
Sylintereillä liikutetaan tuotteita ja kiinnitetään kappaleita. Yleisesti ottaen paineilmasylin-
terit olivat ennen epätarkkoja paineilman kokoonpuristuvuuden takia. Nykyään tuoteke-
hityksen myötä sylintereistä on saatu älykkäämpiä ja niitä voidaan ajaa sadasosamilli-
metrien tarkkuudella. Sylintereissä käytetään päätyvaimenninta, jonka tarkoituksena on
jarruttaa tehokkaasti männänvartta suurilla nopeuksilla. Se pidentää sylinterin käyttöai-
kaa ja vaimentaa melua. [4, s. 75–76.]
Kaksitoiminen sylinteri liikkuu paineilmalla sisään sekä ulos (ks. sivu 6). Sylinterillä on
mahdollista tehdä tehollista työtä molempiin suuntiin. Kaksitoimisen sylinterin liikeno-
peus voi olla teoriassa rajoittamaton, mutta käytännössä nurjahdusriski estää kasvatta-
masta sitä tarpeiden yli. Sylintereiden standardisoidut halkaisijat ovat laadittu standar-
dissa SFS 3958 ja iskunpituudet standardissa SFS 4557. [4, s. 53.]
4.2 Lyhytrakennesylinteri
Lyhytrakennesylintereitä valmistetaan nopeiden mäntien ja lyhyiden työliikkeiden tarpei-
siin. Männänhalkaisijat ovat yleensä 16–63 mm:n välillä. Sylinterissä saattaa olla myös
päätyvaimennus ja siihen on mahdollista lisätä mekaaninen lukkolaite. [4, s. 78.] Stop-
parisylinteri on yksi lyhytrakennesylintereistä. Sen tarkoituksena on pysäyttää kappaleita
kuljettimella. Stopparisylinterin männänvarsi on vankasti laakeroitu poikittaista rasitusta
vastaan. [5, s. 63.]
4.3 Projektin toimilaitteet
Projektin toimilaitteet, joita ohjataan pneumaattisesti, koostuvat
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· kaksitoimisesta sylinteristä
· imusuuttimesta
· kolmesta jousipalautteisesta lyhytrakennesylinteristä
· yhdestä kaksitoimisesta lyhytrakennesylinteristä.
Kaksitoimista sylinteriä liikutetaan xy-koordinaatistossa. Kun sylinteri saavuttaa kohteen,
mäntä työntyy ulos ja alipaineen voimalla tarttuu esineeseen sylinterin päässä olevalla
imusuuttimella. Ejektorin avulla voidaan muuttaa suuttimeen tuleva paine alipaineeksi.
Kolme lukitusta eli jousipalautteista lyhytrakennesylinteriä voidaan ohjata 3/2-suunta-
venttiilillä ja yhtä kaksitoimista lyhytrakennesylinteriä voidaan ohjata joko 4/2- tai 5/2-
suuntaventtiilillä. Toiminnallisesti 4/2- tai 5/2-suuntaventtiilit eivät eroa juuri ollenkaan.
5/2-venttiilissä on vain yksi ylimääräinen poistoaukko. 4/2-venttiilissä ilma kulkee sa-
masta poistoaukosta pois riippumatta karan asennosta. Kaksitoimisista sylintereistä läh-
tee aina kaksi paineputkea venttiilille ja jousipalautteisista yksi. Kolme jousipalautteista
lyhytrakennesylinteriä ovat valmistajalta Bosch Rexroth ja käyttöpaine on 4–8 baaria.
Kaksisuuntaisen sylinterin valmistaja on sama. Sen männän halkaisija on 32 mm ja käyt-
töpaine 0,1–6 baaria.
5 Varsinainen työ
5.1 Venttiilien valinta
Venttiilit pitää valita siten, että niiden käyttöjännitteenä on 24 VDC, niitä pystytään oh-
jaamaan Beckhoffin digitaalisilla lähtökorteilla ja toimilaitteista lähtevät putket sopivat
venttiilimoduuliin. Putket ovat 6 mm:n paksuiset. Venttiilit oli tarkoitus aluksi tilata Fes-
tolta, mutta Metropolia Ammattikorkeakoulun sähkölaboratoriossa on saatavilla SMC
valmistajalta kaksi kappaletta D-sub liittimellä varustettua venttiilimoduulia, joista yksi
koostuu neljästä VQ1100N-5-Q -venttiilistä. Venttiilit ovat 5/2-tyyppisiä. Käyttöjännit-
teenä käytetään 24 VDC ja ne ovat sähköisesti esiohjattuja monostabiilejä venttiilejä
(kuva 6).
13
Kuva 6. VQ1100N-5-Q-venttiilimoduuli
Venttiilimoduulin D-liittimestä lähtee kaapeli, jossa on viisi johtoa. Ruskea johto on maa.
Neljään muuhun johtoon syöttäessä 24 V DC eli 24 volttia tasajännitettä saadaan akti-
voitua venttiilin karan joko yksitellen tai samaan aikaan. Tällä tavalla kokeilemalla saa-
daan selville johdon ja venttiilin välinen vastaavaisuus.
Kuvassa 6 nähdään neljä isoa liitäntäaukkoa, joista ylimmät aukot on tarkoitettu poistoil-
malle ja alimmat tulopaineelle. Tukkimalla jommankumman puolen molemmat aukot ja
syöttämällä paine toiseen tuloaukkoon saadaan ohjattua neljää toimilaitetta. Kaksi pie-
nempää aukkoa (ylempi ja alempi) kussakin venttiilissä vastaavat numeroita 4 ja 2 (kuva
4). Kukin venttiili käyttää samaa tulopaineaukkoa ja poistoilma-aukkoa. Tukkimalla li-
säksi yksi pienemmistä aukoista saadaan yksittäinen venttiili muutettua toiminnallisesti
3/2 -venttiiliksi. Venttiilin toimintapaine on 0,1–0,7 MPa.
5.2 Venttiilien asennus
5.2.1 EL2004-väyläterminaali
Venttiilien binaariin ohjaukseen tarvitaan kaksi kappaletta Beckhoffin digitaalisia EL2004
-lähtöterminaaleja (kuva 7). Yhdessä terminaalissa on neljä kanavaa, joista lähtee vent-
tiileille 24 V DC:n signaali ohjausyksikön antamalla binaariarvolla 1. Kun binaariarvo on
0, jännite on silloin 0 VDC. EL2004-terminaalin kanavan tunnistettua signaalin syttyy vih-
reä LED-valo. Lähtövirta on maksimissaan 0,5 A kanavaa kohden. [9.]
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Kuvassa 7 lähdöt on numeroitu 01–04. Miinusnavoille on neljä paikkaa kuvan osoitta-
massa paikassa.
Kuva 7. EL2004-väyläterminaali. [9.]
5.2.2 Venttiilimoduulien liittäminen EL2004-terminaaliin
Koulun sähkölaboratoriosta on saatavilla neljä kappaletta EL2004-terminaalia. Kah-
dessa terminaalissa on käytettävissä kahdeksan lähtöpaikkaa, joista tarvitaan kuusi.
Neljä kappaletta El2004-terminaalia asennetaan rinnakkain kahteen 7031-ohjainkorttiin
(kuva 8).  Ennen venttiilien liittämistä terminaalin nastoihin venttiileihin pitää juottaa jat-
kojohtoja, jotta saadaan pidennettyä venttiilien ulottuvuutta. Venttiilit asennetaan vierek-
käin laatikkoon. Johdot numeroidaan venttiilikohtaisesti työn selkeyttämistä varten. Toi-
milaitteiden putket asennetaan venttiileihin kuvan 8 mukaisesti vasemmalta oikealle:
· tarttujaa ohjaava sylinteri
· imusuutin
· kaksiporttinen lukitus
· kolme yksiporttista lukitusta.
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Paineet syötetään koulun automaatiolaboratoriossa kompressorilta väliasemalle ja siitä
järjestelmille. Väliasemalta tuleva paine on noin 5 baaria, ja se ohjataan T-jakajalla vent-
tiilimoduuleihin.
5.3 Yhteyden muodostaminen
5.3.1 TwinCAT 3
Ohjelmointi tapahtuu Beckhoffin kehittämän TwinCAT 3 eli The Windows Control and
Automation Technology -ohjelmistolla. Yksi TwinCATin ohjelmiston osista on eXtended
Automation Engineering (XAE), joka on sulautettu kokonaan Microsoft Visual Studio -
ohjelmointiympäristöön. Tämä mahdollistaa monien ohjelmointikielien käytön, kuten C ja
C++. Microsoft Visual Studio tukee myös MATLAB Simulink -malleja. FBD-  ja C++ -
ohjelmointikieliä voidaan käyttää rinnakkain. Luodut moduulit voivat keskenään vaihtaa
tietoa ja kutsua toisia itsenäisesti niihin kirjoitetuilla ohjelmointi kielillä. TwinCAT System
Manager on sulautettu kehitysympäristöön. Sen ansiosta vain yksi ohjelmisto on tarpeen
konfiguroida sekä säätää sen parametriarvoja. Sillä myös voidaan ohjelmoida ja diagno-
soida automaatiolaitteita. TwinCAT 3 -ohjelmisto mukauttaa lähestulkoon kaikki PC-jär-
jestelmät reaaliaikaiseen ohjaukseen mukaan lukien PLC, NC ja CNC. [10.]
Kuva 8. VQ1100N-5-Q-venttiilimoduulit liitettynä EL2004-terminaaleihin ja paineputket lii-
tettynä toimilaitteista venttiilimoduuleihin.
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5.3.2 Ohjelmoitava logiikka CP2607-0000
Käytössä on ARM Cortex™-A8 -prosessorilla, kosketusnäytöllä ja 1 GHz:n taajuudella
varustettu Beckhoffin ohjelmoitava logiikka. Logiikassa on
· 512 Mb microSD -muistikortti
· 1 Gb:n RAM -muisti
· 1 Ethernet 10/100BASE-T sovitin RJ-45-liittimen kanssa
· 1 EtherCAT-sovitin RJ-45-liittimen kanssa
· 2 USB 2.0 porttia
· 7 tuuman näyttöpaneeli.
CP2607-0000 on lähinnä pienkokoinen tietokone. Siihen on asennettu Windows Embed-
ded Compact 7 -käyttöjärjestelmä ja sitä voidaan käyttää yhdessä TwinCAT-ohjelmiston
kanssa. [11.]
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5.3.3 Konfigurointi
Ohjelmoitavan logiikan kytkeminen PC:hen tapahtuu Ethernet-kaapelin välityksellä.
CP2607-000-logiikan IP-osoite on 10.83.87.98 ja verkon peite 255.255.255.0. Jotta yh-
teyden muodostaminen onnistuisi, PC:n dynaaminen TCP/IPv4-osoite muutetaan sa-
maan verkkoavaruuteen logiikan kanssa. IP-osoitteeksi annetaan viimeisellä luvulla lo-
giikasta poikkeava IP-osoite. Muutetaan esimerkiksi yksi numero ylöspäin verkko- ja ja-
kamiskeskuksessa. (kuva 9).
Käynnistetään ohjelma TwinCAT XAE (VS 2013). Avataan uusi projekti TwinCAT XAE
Project (XML) ja annetaan sille nimi. Solution Explorer -painikkeesta avautuu tikapuuva-
likko. Sieltä edelleen SYSTEMin yleisestä valikosta valitaan kohde ja Search Ethernet -
valikon jälkeen avautuu ikkuna, jossa on Broadcast Search -painike. Siitä avautuu logii-
kan tunnistamat kohdelaitteet. Niiden joukosta löytyy PC:n hiljattain muutettu IP-osoite.
Valitaan se ja edelliseen ikkunaan ilmestyy laitteen Host-nimi CP-16546C ja sen IP-
osoite 10.83.87.98. Lisätään polku ja yhteys muodostuu.
Kuvassa 10 X-kirjain Connected-sarakkeella tarkoittaa laitteen olevan yhteydessä Twin-
CAT-ohjelmistoon. Jotta yhteys saadaan muodostettua, on varmistettava, että TwinCAT
Kuva 9. TCP/IPv4-osoitemuunnos
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on konfiguraatiotilassa. Yhteys ei aina tahdo muodostua, ja silloin voidaan kokeilla vaih-
taa PC:n IP-osoitteessa esimerkiksi viimeistä lukua alaspäin. IP-osoitteeksi saadaan sil-
loin 10.83.87.97.
Seuraavaksi konfiguroidaan neljä kappaletta EL2004-terminaalia. Samassa tikapuuvali-
kossa on Devices-valikko. Klikkaamalla hiiren oikeata näppäintä ja valitsemalla Scan
avautuu ikkuna, josta valitaan ruksaamalla ainoastaan Device 1 (EtherCAT). Sen jälkeen
valitaan NC – Confuguration. Tikapuissa Device-valikon alta ilmestyy (Device 1 Ether-
CAT), jonka alta löytyy EK1100-väyläliittimeen kytketyt TwinCAT-ohjelmiston tunnista-
mat laitteet (kuva 11).  Terminaalien lähtöihin voi nyt linkittää muuttujat, jos sellaiset ovat
luotu.
Kuva 10. CP-16546C-laite on yhdistetty EtherCAT-väylällä TwinCAT-ohjelmistoon
Kuva 11. TwinCAT 3 -ohjelmistoon konfiguroidut EK1100-väyläliittimeen kytketyt termi-
naalit
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5.4 Testiohjelman luonti
Seuraavaksi luodaan muuttujat sylintereille. PLC-valikosta painetaan hiiren oikeata näp-
päintä ja listään Standard PLC Project. PLC-tikapuuvalikosta löytyy POUs ja VISUs.
POUs-valikon alla on pääohjelmakenttä MAIN (PRG). Siihen kenttään luodaan muuttujat
ja testiohjelma.
Muuttujat listataan VAR:n ja END_VAR:n väliin. Jotta muuttajat voidaan linkittää EL-
2004 terminaalien lähtöihin, ne luodaan globaalimuuttujiksi. Keksitään muuttuja lähdölle
esimerkiksi nimi sylinteri ja perään kirjoitetaan AT %Q*: BOOL. Vastaavasti tulon Q:n
paikalle tulee I.
Tarkoituksena on luoda yksinkertainen käyttöliittymä, jossa voidaan testata kaikkien toi-
milaitteiden liikkuvuutta ja toimivuutta sekä aktivoimalla ne käyttöliittymässä. Tämä on-
nistuu VISUs:ssa. Hiiren oikeata näppäintä klikkaamalla voidaan lisätä Visualization-
kenttä. Työkalulaatikosta vedetään Visualization-kenttään kuusi kappaletta Text field -
laatikkoa. Laatikoiden Properties-kenttään kirjoitetaan globaalimuuttujia vastaavat ni-
met. Siellä tehdään myös muut asetukset. Text field -laatikot ovat tarkoitettu binaarimuut-
tujien käyttöön. Kun laatikkoon linkitetty muuttuja saa arvon TRUE, se muuttaa laatikon
kehyksen väriä. Asetetaan tämä väri esimerkiksi punaiseksi Properties-kentän Alarm-
state-palkissa. Inputconfiguration-palkin alla on Toggle-palkki, johon linkitetään laatik-
koja vastaavat globaalimuuttujat. Togglen ominaisuutena on pitää nappia painettuna yh-
dellä hiiren painalluksella. Tap-palkkiin linkitetyt muuttujat pysyvät painettuina, jos niihin
jatkuvasti vaikutetaan hiirellä.
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Seuraavaksi tehdään painonappi, joka löytyy nimellä Button. Viedään kuusi kappaletta
painonappia visualization-kenttään Text field -laatikoiden alle ja linkitetään Toggle-pal-
kissa painonappien ON/OFF-muuttujat. ON/OFF-painonapeilla käsketään sylinterejä si-
sään ja ulos (kuva 12).
Tehdään pääohjelmassa koodi, jonka avulla voidaan ajaa toimilaitteita käyttöliittymässä.
Kun ON/OFF-nappi on painettuna se saa arvon TRUE, jolloin sylinterin muuttuja saa
arvon TRUE. Kun ON/OFF-nappi on painettu uudestaan, se saa arvon FALSE, jolloin
myös sylinterin muuttuja saa arvon FALSE. Ohjelman suoritusvaiheessa käyttöliittymään
johdetuttujen muuttujien tilat muuttuvat vastaavanlaisiksi (kuva 13).
Kuvassa 13 on esitetty osa koodista, jossa näytetään koodin pääperiaate. Kuvan vasem-
malla puolella on tehty globaalimuuttujat lähdöille ja kaksi tuloille. Loput muuttujat kuvas-
tavat painonappeja, joilla aktivoidaan kyseisiä globaalimuuttujia. Globaalimuuttujat akti-
voivat venttiilien asentoja TRUE- ja FALSE-käskyillä kuvan oikealla puolella olevalla koo-
dipätkällä.
Kuva 12. Testikäyttöliittymässä havainnollistetaan sylinterin asemaa kehyksen punaisella vä-
rillä, kun ON/OFF on painettuna.
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Venttiilien asennot puolestaan vaihtavat sylinterien asentoja. Koodi on yksinkertainen, ja
sen tarkoitus on testata sylinterien ja venttiilien kelpoisuutta projektin jatkokehitystä var-
ten.
Viimeisessä vaiheessa viedään tehdyt globaalimuuttujat EL2004-terminaalin lähdöille.
Tämä tapahtuu Solution Explorerin -tikapuuvalikossa. Valitaan Devicesin alta EL2004-
terminaalin ensimmäinen lähtö (Output) ja klikataan siitä. Ilmestyy ikkuna, josta Linked
to -painikkeesta voidaan valita luotu globaalimuuttuja kyseiseen lähtöön. Näin tehdään
jokaiselle globaalimuuttujalle. Ohjelma on testausta vailla valmis.
5.5 Sylinterin rajakytkimet
5.5.1 Yleistä
Kaksitoimiseen sylinteriin on asennettu kaksi magneettista rajakytkintä. Niiden tarkoituk-
sena on havaita männän ääriasennon paikka. Magneettisen rajakytkimen toimintaperi-
aatteena on reed-kytkin, joka sulkeutuu magneetin vaikutuksesta ja sulkee näin ollen
virtapiirin. Sähkösignaali kulkeutuu digitaalisten lähtökorttien kautta logiikalle, ja tämä
tunnistaa kytkimen kiinni asennon. Magneettinen rajakytkin tunnistaa magneettiset va-
raukset omaavat kappaleet. Kytkimen toiminnan takaamiseksi sen läheisyydessä ei saa
olla muita häiriöitä aiheuttavia magneetteja. Kuvassa 14 on esitetty magneettisen raja-
kytkimen toimintaperiaate. [12.]
Kuva 13. Sylinterejä ohjaava koodi
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Kytkimien käyttökohteena ovat pneumaattiset sylinterit. Niillä voidaan myös tunnistaa
pyörimisliikettä.
5.5.2 Käyttöönotto
Kytkimien liittämistä järjestelmää varten tarvitaan digitaalinen tulokortti. Koulun automaa-
tiolaboratoriossa on saatavilla Beckhoffin EL1004-väyläterminaali (kuva 15). EL1004-
terminaalin asennusta varten kaksi ylimääräistä EL2004-terminaalia poistetaan. Ne
osoittautuivat tarpeettomiksi. EL1004 asennetaan DIN-kiskoon muiden terminaalien rin-
nalle.  EL1004-terminaalin neljä tulopaikkaa on merkitty I1–I4. Niihin menee 24 VDC,
kun rajakytkimen rele sulkeutuu. Terminaalin keskiosassa on neljä plusnapaa. Kytken-
tätapana käytetään kaksijohtomenetelmää. Signaalin jännitteen arvoilla -3…5 V saa-
daan binaariarvoksi 0 ja 11–30 V saadaan 1. Kytkentä tapahtui kokeilemalla eri kytken-
täkombinaatioita, kunnes rajakytkin tunnisti männän ääriasentoja punaisilla LED-valoilla
kytkimissä.
Kuva 14. Magneettikentän vaikutus reed-kyt-
kimeen [12.]
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Molemmasta rajakytkimestä lähtee kolme johtoa, joiden värikoodi on epäselvä. Kytken-
nässä käytetään kahta johtoa, miinusta ja plussaa yhtä rajakytkintä kohden.
Muodostetaan TwinCAT 3 -ohjelmistoon kaksi tulomuuttujaa, rajakytkin_sisaan ja raja-
kytkin_ulos (kuva 13). Visualization-kenttään tehdään kaksi kappaletta Text field -laatik-
koja, joihin johdetaan luodut tulomuuttujat. Kirjoitetaan Text field -laatikkoihin muuttujia
vastaavat nimet sylinteri sisällä ja sylinteri ulkona (kuva 16). Lopuksi johdetaan muuttujat
Kuva 15. EL1004-väyläterminaali. [13.]
Kuva 16. Rajakytkimien toiminta havainnollistetaan käyttöliittymässä.
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EL1004-terminaalin kanaviin.
Ajettaessa TwinCATin simulointitilaan viedään se pois konfiguraatiotilasta painamalla
Restart TwinCat system ja sen jälkeen Activate Configuration. Jos käytetyt toiminnot ei-
vät anna virheilmoituksia, jatketaan painamalla Login ja sen jälkeen Start. Sylintereitä on
mahdollista nyt testata sekä seurata muuttujien ja toimilaitteiden käyttäytymistä (PRG)
MAIN -simulointitilassa.
6 Lopuksi
Projektia oli tarkoitus jatkokehittää asentamalla ja käyttöönottamalla paineilmaventtiilit
kappaletavara-automaatiojärjestelmään. Työ onnistui ja päämäärä saavutettiin. Työn ra-
portointiosuus eteni hitaasti työajan puutteen takia. Projektin suurin haaste oli TwinCAT
-ohjelmiston käyttö, josta on ollut vähän omakohtaista kokemusta. Toimilaitteet ja vent-
tiilit toimivat alusta alkaen ongelmitta, eikä niitä tarvinnut erikseen säätää. Työssä käy-
tettiin ainoastaan koululta saatavia laitteita ja työkaluja säästyen näin ylimääräisiltä ku-
luilta.
Projektin puutteellisten taustatietojen takia oli vaikeaa aloittaa projektin työstäminen.
Venttiilien vaihtaminen ja käyttöönotto ei kuitenkaan vaatinut paljon taustatietoja projek-
tin kehittämiseen, joten projektia päätettiin jatkaa siitä.
Projektin jatkokehitystä varten on käyttöönotettava optiset anturit, kaksi liukuhihnaa pyö-
rittävää oikosulkumoottoria sekä kehittävä askelmoottorien ohjelmointikoodia. Optisten
antureiden tarkoitus on havaita kappale alustalla, jonka jälkeen logiikka lähettää aktivoin-
tikäskyn lukituksille. Lukitukset pysäyttävät alustan vaaditussa paikassa.
Projekti on nyt siinä vaiheessa, että sylinterejä ja niiden muuttujia voidaan käyttää inno-
vaatioprojektiryhmän luoman tarttujaa ohjaavan ohjelman kanssa, kun ohjelmaa on
saatu parannettua.
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Kappaletavara-automaatiojärjestelmä
